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Abstract
This bachelor thesis describes the principles of ultrasound flow measuring
of fluids for use in residential flow meters.
The first task was to research the principles of fluid flow measuring, em-
phasizing on the ultrasound methods.
The second task was to build a flow meter working on this principle
using a sample of low power, yet precise, Time-to-digital converter. A 32-bit
microcontroller based on the ARM architecture is interfacing the controller
with the ability to confirm the functionality and precision of the measuring
unit and stability of measurement.
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Abstrakt
Bakala´rˇska´ pra´ce popisuje principy ultrazvukove´ho meˇrˇen´ı pr˚utoku tekutin
pro pouzˇit´ı v pr˚utokomeˇrech pro obytne´ stanice.
Prvn´ım u´kolem byl pr˚uzkum princip˚u meˇrˇen´ı pr˚utoku kapalin s d˚urazem
na ultrazvukove´ metody.
Druhy´m u´kolem bylo sestaven´ı prototypu pr˚utokomeˇru, pracuj´ıc´ıho za po-
moci te´to metody za pouzˇit´ı n´ızkoodbeˇrove´ho, specializovane´ho, integrova-
ne´ho obvodu. Pro komunikaci s t´ımto obvodem je vyuzˇit 32 bitovy´ mikro-
kontrole´r zalozˇeny´ na architekturˇe ARM, pro ktery´ bude naprogramova´no
programove´ vybaven´ı slouzˇ´ıc´ı k potvrzen´ı funkcionality a prˇesnosti meˇrˇic´ı
jednotky a stability jej´ıho meˇrˇen´ı
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1 U´vod
Bakala´rˇska´ pra´ce se zameˇrˇuje prˇedevsˇ´ım na problematiku ultrazvukove´ho
meˇrˇen´ı pr˚utoku tekutin, ktere´ poskytuje vysokou citlivost a maly´ dopad
na vlastn´ı tok v potrub´ı. V pra´ci je vysveˇtlen princip tohoto typu meˇrˇen´ı
a popsane´ prˇedpokla´dane´ vlastnosti toku.
C´ılem te´to pra´ce je sestrojen´ı meˇrˇic´ı jednotky pr˚utoku s ohledem na od-
beˇr vody v potrub´ı bytovy´ch stanic. Pro sestaveny´ pr˚utokomeˇr jsou vybrane´
obvody s n´ızky´m odbeˇrem, nebot’ je prˇedokla´da´n provoz na baterie.
V za´veˇru je meˇrˇic´ı jednotka otestova´na na stabilitu a prˇesnost meˇrˇen´ı.




2.1 Metody meˇrˇen´ı pr˚utoku
Meˇrˇen´ı pr˚utoku je mozˇne´ uskutecˇnit pomoc´ı mnoha rozd´ılny´ch metod. Vhod-
nost jednotlivy´ch metod za´vis´ı na dalˇs´ıch parametrech jako je laminarita
proudu, ztra´ta tlaku v tekutineˇ kv˚uli meˇrˇic´ımu prˇ´ıstroji, . . .
V prakticke´ cˇa´sti byla zkousˇena ultrazvukove´ metoda s ulozˇen´ım sn´ımacˇ˚u
koaxia´lneˇ s proudem tekutiny. Du˚vodem je mozˇnost vyuzˇit´ı integrovane´ho
obvodu MAX35101, ktery´ je prˇipraven pro tuto metodu meˇrˇen´ı a poskytuje
vysokou prˇesnost meˇrˇen´ı doby pr˚uletu ultrazvukove´ vlny.
2.1.1 Mechanicke´ metody
Mechanicke´ metody funguj´ı na principu kvantova´n´ı kapaliny na zna´my´ ob-
jem. Meˇrˇena je rychlost ota´cˇen´ı cˇa´sti meˇrˇidla ponorˇene´ do tekutiny. Rotacˇn´ı
cˇa´st by´va´ nejcˇasteˇji osazena lopatkovy´m kolem nebo turb´ınkou.
Vy´hodou teˇchto metod je jednoduchost konstrukce a jejich prˇesnost. Ne-
vy´hodou je narusˇen´ı laminarity toku a mechanicke´ nama´ha´n´ı meˇrˇidla.
2.1.2 Tlakove´ metody
Metody vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı zmeˇny tlaku za zu´zˇenou cˇa´st´ı potrub´ı.
Tyto metody nepotrˇebuj´ı zˇa´dne´ pohyblive´ soucˇa´sti, cozˇ je jejich vy´hodou,
nebot’ nedocha´z´ı k menchanicke´mu nama´ha´n´ı. Nevy´hodou jsou vsˇak nezane-
dbatelne´ ztra´ty tlaku.
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2.1.3 Vı´rove´ metody
Tyto metody vytva´rˇej´ı v tekutineˇ pomoc´ı r˚uzny´ch staciona´rn´ıch a pohyb-
livy´ch objekt˚u umeˇle´ v´ıry. Pocˇet v´ır˚u a frekvence jejich tvorby pak za´vis´ı
na rychlosti pr˚utoku, kterou je t´ım mozˇne´ urcˇit.
Vy´hodou teˇchto metod je vysoka´ citlivost na zmeˇny, d´ıky ktere´ je mozˇne´
zaznamenat i drobne´ odchylky. Nevy´hodou jsou ztra´ty tlaku v tekutineˇ a velka´
neprˇesnost meˇrˇen´ı pulzuj´ıc´ıho pr˚utoku. [4, str. 119]
2.1.4 Ultrazvukove´ metody
Tyto metody vyuzˇ´ıvaj´ı k meˇrˇen´ı pr˚utoku tekutin ultrazvukove´ vlny. Vyuzˇ´ı-
vane´ jsou prˇedevsˇ´ım 2 principy meˇrˇen´ı:
 Ultrazvukova´ vlna je vysla´na kolmo k proudu tekutiny. Prostup pohy-
buj´ıc´ı se kapalinou se otiskne do tvaru vlny jako fa´zovy´ posuv a r˚uzne´
u´rovneˇ zeslaben´ı (sn´ızˇen´ı amplitudy). Na sejmutou vlnu jsou pote´ apli-
kovane´ postupy podobne´ demodulaci fa´zoveˇ a amplitudoveˇ modulo-
vane´ho signa´lu. Fa´zovy´ posuv je zp˚usoben slozˇkou rychlosti tekutiny
ve smeˇru vyslane´ vlny, cˇ´ımzˇ j´ı udeˇluje zrychlen´ı. Zmeˇny amplitudy jsou
zp˚usobeny difrakc´ı, odrazy a tlumen´ım vln, kv˚uli zmeˇna´m v hustoteˇ.
Tyto posuvy jsou zp˚usobene´ turbulentn´ım proudeˇn´ım [4, str. 116], ktere´
je vhodne´ tvarovat tak, aby nedocha´zelo k druhotny´m v´ır˚um, ktere´ zteˇ-
zˇuj´ı zpracova´n´ı signa´lu. Tvarova´n´ı se prova´d´ı vkla´da´n´ım teˇles r˚uzny´ch
tvar˚u a velikost´ı do proud´ıc´ı tekutiny. Oproti klasicky´m v´ırovy´m meto-
da´m je vsˇak vhodne´ vyuzˇ´ıt teˇleso velmi male´, cozˇ snizˇuje ztra´ty tlaku.
[4, str. 99]
Na obra´zku 2.1 je na´kres tohoto typu pr˚utokomeˇru.
 Vys´ıla´n´ı ultrazvukovy´ch vln v ose proudeˇn´ı tekutiny, idea´lneˇ v obou
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Obra´zek 2.1: Ulozˇen´ı sn´ımacˇ˚u s vys´ıla´n´ım vlny kolmo k proudu tekutiny [4,
str. 80]
smeˇrech (po i proti proudu). Ultrazvukova´ vlna je una´sˇena proud´ıc´ı
tekutinou. Z rozd´ılne´ doby propagace vlny v opacˇny´ch smeˇrech je mozˇne´
z´ıskat rychlost proudeˇn´ı kapaliny. Ulozˇen´ım vys´ılacˇ˚u a prˇij´ımacˇ˚u do osy
proudeˇn´ı tekutiny je obeˇtova´n pokles tlaku za zvy´sˇenou prˇesnost meˇrˇen´ı
pr˚utoku. [7, str. 18]
Na obra´zku 2.2 je mozˇne´ videˇt sche´ma tohoto typu pr˚utokomeˇru. Cˇ´ıs-
lem 1 je oznacˇen vstup tekutiny, 2 oznacˇuje prˇ´ıvod kabelu ke sn´ımacˇi,
cˇ´ıslo 3 oznacˇuje pouzdro sn´ımacˇe, 4 a 6 sn´ımacˇe a cˇ´ıslem 5 je ozna-
cˇena meˇrˇena´ jednotka tekutiny. Dalˇs´ı mozˇnost´ı je umı´steˇn´ı sn´ımacˇ˚u
Obra´zek 2.2: Ulozˇen´ı vys´ılacˇ˚u koaxia´lneˇ s proudem tekutiny [7, str. 5]
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vneˇ toku kapaliny. Prˇedpokladem je kra´tka´ rovna´ cˇa´st potrub´ı, zakon-
cˇena´ koleny, ktera´ je mozˇne´ pouzˇ´ıt jako body, ve ktery´ch jsou zafixo-
vane´ ultrazvukove´ sn´ımacˇe. Nevy´hodou tohoto rˇesˇen´ı mu˚zˇe by´t velmi
velka´ vzda´lenost mezi sn´ımacˇi, ktera´ mu˚zˇe by´t p˚usobit pot´ızˇe prˇi meˇrˇen´ı
za pouzˇit´ı specializovany´ch meˇrˇic´ıch obvod˚u. Toto rˇesˇen´ı uchycen´ı ul-
trazvukovy´ch transducer˚u bylo pouzˇito na testovac´ım prˇ´ıpravku, ktery´
byl pouzˇit v prakticke´ cˇa´sti te´to pra´ce.
Obeˇ metody vyzˇaduj´ı cˇasovac´ı obvody s vysoky´m rozliˇsen´ım (maxima´lneˇ
v rˇa´du des´ıtek ps). Ultrazvukove´ vlny jsou nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvane´ v rˇa´du stovek
kHz azˇ jednotek MHz [7, 4].
2.2 Meˇrˇic´ı modul
Meˇrˇic´ı modul sesta´va´ ze 2 cˇa´st´ı:
 Vy´vojova´ deska s mikrokontrole´rem a dalˇs´ımi perfie´riemi.
 Deska zajiˇst’uj´ıc´ı vlastn´ı meˇrˇen´ı pr˚utoku. Osazena´ cˇasoveˇ cˇ´ıslicovy´m
prˇevodn´ıkem a analogovy´mi vstupy/vy´stupy sn´ımacˇ˚u ultrazvukovy´ch
vln.
2.2.1 Mikrokontrole´ry Energy Micro EFM32 Gecko
Jde o 32 bitove´ mikrokontrole´ry zalozˇene´ na procesorove´ architekturˇe ARM
Cortex-M3. Spolecˇnost Energy Micro tyto cˇipy da´le vybavila schopnost´ı beˇhu
se sn´ızˇeny´mi energeticky´mi na´roky, kdy je procesor vypnut a mu˚zˇe by´t pro-
buzen perifern´ımi zarˇ´ızen´ımi (rˇadicˇe, . . . ). [6] Tyto u´sporne´ rezˇimy byly d˚u-
vodem pro vy´beˇr tohoto mikrokontrole´ru.
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Obra´zek 2.3: Blokove´ sche´ma vlastnost´ı mikrokontrole´ru EFM32G890 [6]
U´sporne´ rezˇimy
Mikrokontrole´ry EFM32 podporuj´ı 5 r˚uzny´ch energeticky´ch mo´d˚u ocˇ´ıslova-
ny´ch od 0 do 4, kde s rostouc´ım cˇ´ıslem mo´du klesa´ spotrˇeba elektricke´ energie.
 EM0 (Run mode): V tomto mo´du prova´d´ı procesor ko´d ulozˇeny´
ve flash pameˇti a mohou by´t aktivn´ı vsˇechny perife´rie obsazˇene´ v pouz-
drˇe cˇipu spolu s procesorem. Potrˇebny´ elektricky´ proud pro funkci mi-
krokontrole´ru v tomto mo´du je od 180 µA / MHz.
 EM1 (Sleep mode): V tomto mo´du je procesor uspa´n, vsˇechny ostatn´ı
perife´rie mohou by´t aktivn´ı. Potrˇebny´ elektricky´ proud pro funkci mi-
krokontrole´ru je 45 µA / MHz.
 EM2 (Deep sleep mode): Tento mo´d oproti EM1 vyp´ına´ vysoko-
frekvencˇn´ı oscila´tor (32,768 kHz je sta´le v provozu). V tomto energe-
ticke´m mo´du je dostupna´ jen mensˇ´ı mnozˇina perife´ri´ı (naprˇ. hodiny
rea´lne´ho cˇasu, LCD kontrole´r, rˇadicˇ rozhran´ı I2C, . . . ). S beˇzˇ´ıc´ımi ho-
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dinami rea´lne´ho cˇasu je potrˇebny´ proud pro funkci mikrokontrole´ru
0,9 µA.
 EM3 (Stop mode): Oproti EM2 je vypnuty´ i 32,768 kHz oscila´tor.
Dostupne´ perife´rie jsou pouze cˇ´ıtacˇ pulz˚u, analogovy´ kompara´tor, rˇa-
dicˇ I2C a cˇasovacˇ Watchdogu. I tento mo´d je zajiˇsteˇny´ proti ztra´teˇ dat
z pameˇti a registr˚u procesoru. Z tohoto mo´du je mozˇne´ procesor pro-
budit pouze jednou z dostupny´ch perife´ri´ı nebo extern´ım prˇerusˇen´ım.
Elektricky´ proud potrˇebny´ pro funkci mikokontrole´ru v tomto rezˇimu
je 0,6 µA.
 EM4 (Shutoff mode): Potrˇebny´ proud je jizˇ pouze 20 nA. Vesˇkera´
funkcionalita cˇipu je vypnuta s vy´jimkou resetu (ktery´ je take´ jedinou
mozˇnost´ı k prˇepnut´ı mikrokontrole´ru do nizˇsˇ´ıch energeticky´ch mo´d˚u).
Vsˇechny piny jsou nastavene´ do jejich resetove´ho stavu.
Jelikozˇ je obvod pouzˇity´ k ultrazvukove´mu meˇrˇen´ı pr˚utoku kapalin schopny´
periodicke´ho meˇrˇen´ı, ktere´ prˇi kazˇde´m pr˚ubeˇhu vyvola´ prˇerusˇen´ı, je velmi
vy´hodny´ energeticky´ mo´d EM3, ze ktere´ho je sta´le mozˇne´ mikrokontrole´r
probudit extern´ım prˇerusˇen´ım.
Vy´vojove´ desky
Pro vy´voj byly pouzˇity vy´vojove´ desky EFM32G-DK3550 od firmy Energy
Micro s mikrokontrole´rem EFM32G890F128 a EM-32G880F128-H od firmy
Olimex s mikrokontrole´rem EFM32G880F128. Oba kity vyuzˇ´ıvaj´ı te´meˇrˇ to-
tozˇny´ mikrokontrole´r (EFM32G880F128 ma´ dostupny´ mensˇ´ı pocˇet obecny´ch
vstup˚u/vy´stup˚u a je dostupny´ v jine´m pouzdrˇe oproti EFM32G890F128).
Deska EFM32G-DK3550 ma´ osazenou sˇirokou sˇka´lu perife´ri´ı vcˇetneˇ micro-
SD rˇadicˇe, segmentove´ho LCD displeje a barevne´ho dotykove´ho LCD displeje.
Tato deska umozˇnˇuje naprogramova´n´ı mikrokontrole´ru i bez prˇipojen´ı pocˇ´ı-
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tacˇe, d´ıky Board Controlleru, ktery´ je schopny´ dynamicky prˇipojovat perife´rie
osazene´ na desce.
Dı´ky bohate´ vy´baveˇ vy´vojove´ho kitu a obsa´hle´ knihovneˇ k n´ı doda´vane´,
je mozˇne´ velmi jednodusˇsˇe vyuzˇ´ıt segmentovy´ LCD displej pro zobrazen´ı
aktua´ln´ı pr˚utoku. Obecne´ vstupy/vy´stupy jsou vyvedeny na liˇsty na proto-
typovac´ı desku EXP32, ktere´ se daj´ı snadno vsadit do konektor˚u jine´ desky.
Beˇhem pra´ce na prakticke´ cˇa´sti vsˇak bylo zjiˇsteˇno velke´ obsazen´ı obecny´ch
vstup˚u/vy´stup˚u a slozˇite´ prˇesmeˇrova´n´ı neˇktery´ch perife´ri´ı mikokontrole´r˚u.
Deska Olimex EM-32G880F128-H obsahuje pouze obvody pro napa´jen´ı,
krystaly a dalˇs´ı pasivn´ı elektronicke´ soucˇa´stky, ktere´ jsou potrˇeba pro chod
mikokontrole´ru. Obecne´ vstupy/vy´stupy jsou vyvedene´ pomoc´ı liˇst na spodn´ı
straneˇ plosˇne´ho spoje.
2.2.2 Obvod Maxim MAX35101
Jedna´ se o kompletn´ı rˇesˇen´ı pro ultrazvukove´ pr˚utokomeˇry. Obvod umozˇnˇuje
meˇrˇen´ı doby pr˚uletu ultrazvukove´ vlny ve 2 smeˇrech a meˇrˇen´ı teploty azˇ
na 4 teplotn´ıch cˇidlech. Jde o cˇasoveˇ cˇ´ıslicovy´ prˇevodn´ık s prˇesnost´ı 20 ps.
V pouzdrˇe je jizˇ obsazˇen i zesilovacˇ a analogovy´ kompara´tor, cˇip je tedy mozˇne´
pouzˇ´ıt jako kompletn´ı analogovou cˇa´st pro ultrazvukove´ pr˚utokomeˇry. [2]
V obra´zku 2.4 je mozˇne´ zhle´dnout vsˇechny pouzˇite´ bloky. Take´ jsou videˇt
vsˇechny vstupy a vy´stupy tohoto obvodu.
Nameˇrˇena´ doba pr˚uletu je vztazˇena´ ke 4 MHz oscila´toru, pro dosazˇen´ı
prˇesnosti 20 ps, ktera´ je deklarovana´ v technicke´ dokumentaci tohoto obvodu,
je obvod schopny´ urcˇit zlomek 1 periody tohoto oscila´toru.
Meˇrˇen´ı teploty je zajiˇsteˇno pouzˇit´ım platinovy´ch teplotn´ıch cˇidel PT1000,
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kdy je meˇrˇen odpor na teˇchto cˇidlech vyb´ıjen´ım kondenza´toru v definovane´m
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Obra´zek 2.4: Blokove´ sche´ma TDC prˇevodn´ıku MAX35101 a jeho typicke´
zapojen´ı v obvodu [2]
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3 Prakticka´ cˇa´st
U´kolem prakticke´ cˇa´sti bylo vytvorˇit programove´ vybaven´ı, ktere´ umozˇn´ı meˇ-
rˇen´ı pr˚utoku pomoc´ı obvodu MAX35101. Toto vybaven´ı pak poslouzˇ´ı ke zjiˇs-
teˇn´ı prˇesnosti ultrazvukove´ metody meˇrˇen´ı pr˚utoku.
3.1 Vy´vojove´ prostrˇed´ı
Programove´ vybaven´ı mikrokontrole´ru bylo vytva´rˇeno ve vy´vojove´m pro-
strˇed´ı Simplicity Studio od firmy Silicon Labs. Jde o volneˇ dostupne´ prostrˇed´ı
k mikrokontrole´r˚um te´to firmy (v roce 2013 odkoupila firmu Energy Micro).
Dı´ky podporˇe vy´vojove´ho kitu EFM32G-DK3550 je v tomto prostrˇed´ı
mozˇne´ vyuzˇ´ıt lad´ıc´ı sondy J-Link, protozˇe deska ma´ osazene´ rˇesˇen´ı od stejne´
firmy. T´ım je mozˇne´ vyuzˇ´ıt jakoukoliv sondu J-Link (v tomto prˇ´ıpadeˇ J-Link
EDU) k ladeˇn´ı programu˚ na mikrokontrole´rech firmy Silicon Labs i na dalˇs´ıch
deska´ch.
3.2 Programove´ vybaven´ı
Veˇtsˇina napsane´ho ko´du je obsazˇena v souborech max35101.c a max35101.h,
ktere´ prˇedstavuj´ı ovladacˇ tohoto obvodu. Rozdeˇlen´ı funkc´ı je podobne´ dalˇs´ım
ovladacˇ˚um z bal´ıcˇku knihoven dostupny´ch pro mikrokontrole´ry Energy Micro
EFM32.
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3.2.1 Ovladacˇ obvodu MAX35101
Ovladacˇ obsahuje funkce pro usnadneˇn´ı beˇzˇny´ch operac´ı s t´ımto obvodem.
 MAX35101 Init: Inicializace obvodu vcˇetneˇ nastaven´ı registr˚u pro meˇ-
rˇen´ı a perife´ri´ı pro komunikaci.
 MAX35101 Config: Nastaven´ı registr˚u pro meˇrˇen´ı.
 MAX35101 Reset: V prˇ´ıpadeˇ, zˇe pin RST obvodu nen´ı prˇipojen
na RESET mikrokontrole´ru, je mozˇne´ jej touto funkc´ı vyvolat.
 MAX35101 RegisterInt: Zaregistrova´n´ı prˇerusˇen´ı na dane´ mnozˇineˇ
obecny´ch vstup˚u/vy´stup˚u.
 MAX35101 SendCMD: Vysla´n´ı prˇ´ıkazu po sbeˇrnici SPI1.
 MAX35101 ReadData: Prˇecˇten´ı registru dane´ho opko´dem.
 MAX35101 WriteData: Zapsa´n´ı registru dane´ho opko´dem.
 MAX35101 WriteDataForced: Zapsa´n´ı registru dane´ho opko´dem,
vcˇetneˇ kontroly zapsane´ hodnoty.
 MAX35101 TOFMeasurementResult: Funkce slouzˇ´ıc´ı k vycˇten´ı
dob pr˚uletu ultrazvukovy´ch vln v obou smeˇrech z registr˚u obvodu. Vy-
cˇtene´ hodnoty jsou prˇevedene´ do forma´tu cˇ´ısla s plovouc´ı desetinnou
cˇa´rkou. Da´le je vycˇ´ıta´n take´ obvodem spocˇtena´ diference v cˇasech.
 MAX35101 DNMeasurementResult: Funkce slouzˇ´ıc´ı k vycˇten´ı dob
po jaky´ch byly zachycene´ definovane´ vlny ve smeˇru po proudu kapaliny.
Vycˇtene´ hodnoty jsou prˇevedene´ do forma´tu cˇ´ısla s plovouc´ı desetin-
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 MAX35101 TempMeasurementResult: Funkce slouzˇ´ıc´ı k vycˇten´ı
nameˇrˇeny´ch odpor˚u teplotn´ıch cˇidel PT1000 z registr˚u obvodu, ktera´
vycˇtene´ hodnoty slucˇuje (v prˇ´ıpadeˇ, zˇe je desetinna´ cˇa´st ulozˇena v ji-
ne´m registru nezˇ cˇa´st celocˇ´ıselna´) a prˇeva´d´ı do forma´tu cˇ´ısla s plovouc´ı
desetinnou cˇa´rkou.
 MAX35101 GetCalibration: Vycˇten´ı kalibracˇn´ı hodnoty 4 MHz krys-
talu v˚ucˇi 32,768 kHz krystalu.
Pin CS nen´ı rˇ´ızen rˇadicˇem USART2, jelikozˇ jsem s n´ım nedosa´hl spoleh-
live´ho nastavova´n´ı tohoto pinu. Rˇ´ızen je tedy jako obecny´ vy´stup. Funkce
obstara´vaj´ıc´ı komunikaci po SPI vsˇak mus´ı by´t blokuj´ıc´ı do doby, nezˇ jsou
vsˇechna data odesla´na, jinak by docha´zelo k prˇedcˇasne´ zmeˇneˇ na pinu CS.
Komunikace s obvodem MAX35101
Obvod je k mikrokontrole´ru prˇipojeny´ beˇzˇnou se´riovou sbeˇrnic´ı SPI. Opko´dy
vsˇech prˇ´ıkaz˚u jsou 1 bytove´. V prˇ´ıpadeˇ prˇenosu dat z registr˚u nebo integrovne´
flash pameˇti je potrˇeba zajistit chod hodin po celou dobu prˇenosu ze strany
mikrokontrole´ru. Datove´ signa´ly jsou obvodem vzorkova´ny prˇi dobeˇzˇne´ hraneˇ
hodin, cozˇ je potrˇeba neopomenout prˇi nastaven´ı rˇadicˇe integrovane´ho v mi-
krokontrole´ru.
Obvod obsahuje velke´ mnozˇstv´ı registr˚u rozdeˇleny´ch do 3 kategori´ı.
 Konfiguracˇn´ı registry: Umozˇnˇuj´ı nastakeramicky´ kondenza´tor datashe-
etvit parametry meˇrˇen´ı doby pr˚uletu ultrazvukove´ vlny a meˇrˇen´ı tep-
loty. Da´le je mozˇne´ nastavit hodiny rea´lne´ho cˇasu a prˇ´ıpadny´ alarm
v nastavenou dobu. Vsˇechny tyto registry je mozˇne´ jak zapisovat, tak
2Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter - zarˇ´ızen´ı zajiˇst’uj´ıc´ı se´-
riovou komunikaci, ktere´ je mozˇne´ pouzˇ´ıt pro implementaci r˚uzny´ch se´riovy´ch rozhran´ı,
naprˇ. SPI, RS232, . . .
12
Prakticka´ cˇa´st Programove´ vybaven´ı
cˇ´ıst. Cˇtec´ı opko´dy maj´ı vzˇdy cˇ´ıslo o 0x80 vysˇsˇ´ı. Vsˇechny registry (s vy´-
jimkou registru TOF1), jsou ve vy´choz´ım stavu vynulovane´.
 Datove´ registry: Slouzˇ´ı prˇedevsˇ´ım k z´ıska´n´ı nameˇrˇeny´ch hodnot. Da´le
jsou dostupne´ i pr˚ubeˇzˇne´ pr˚umeˇry prˇi dlouhodoby´ch meˇrˇen´ıch a prˇ´ı-
padna´ odchylka 4 MHz krystalu beˇhem kalibrace. Tyto registry jsou
dostupne´ pouze pro cˇten´ı.
 Stavove´ registry: Obvod obsahuje 2 stavove´ registry: Interrupt Status
Register a Control Register. Interrupt Status Register poda´va´ infor-
maci, z jake´ho d˚uvodu je nastaveny´ vy´vod prˇerusˇen´ı. Cˇten´ım tohoto
registru je prˇerusˇen´ı zrusˇeno. Control Register obsahuje pouze 2 prˇ´ı-
znaky: prˇ´ıznak alarmu hodin rea´lne´ho cˇasu a prˇ´ıznak otevrˇene´ho kryt´ı
obvodu. Tyto registry jsou dostupne´ pouze pro cˇten´ı.
Prˇerusˇen´ı na mikrokontrole´ru s ja´drem ARM Cortex-M3
K vytvorˇen´ı obsluhy prˇerusˇen´ı na mikrokontrole´rech s ja´drem ARM Cortex-
M3 je pouze potrˇeba vytvorˇit funkci se jme´nem dane´ho prˇerusˇen´ı a postfixem
Handler. Tato funkce je d´ıky knihovneˇ CMSIS3 automaticky zaregistrova´na
jako obsluha dane´ho prˇerusˇen´ı.
Uka´zka 3.1: Obsluha prˇerusˇen´ı GPIO ODD IRQ
11 void GPIO_ODD_IRQHandler(void)
12 {
13 /* clear flag for PE3 interrupt */
14 GPIO_IntClear(0x0008);
15 }
Jelikozˇ je prˇerusˇen´ı vyuzˇite´ pouze k probuzen´ı z u´sporne´ho mo´du EM3,
je v jeho obsluze pouze zrusˇen prˇ´ıznak prˇerusˇen´ı. Aby nastaven´ı obecne´ho
3Cortex Microcontroller Software Interface Standard
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vstupu/vy´stupu na logickou 0 zp˚usobilo prˇerusˇen´ı, je potrˇeba pin nastavit
jako vstup a pote´ jej nastavit jako prˇerusˇen´ı funkc´ı GPIO_IntConfig do-
stupne´ v souboru knihoven doda´vany´ch k mikrokontrole´r˚um rˇady EFM32
emlib. V uka´zce 3.2 je videˇt nastaven´ı pinu dane´ho makry MAX35101_INTPORT
a MAX35101_INTPIN a nastaven´ı prˇerusˇen´ı na tomto pinu prˇi sestupne´ hraneˇ
signa´lu.
Uka´zka 3.2: Nastaven´ı prˇerusˇen´ı na pinu prˇipojene´m k INT pinu obvodu
MAX35101
119 void MAX35101_RegisterInt() {
120 //Enable GPIO interrupt on port and pin defined in the header, on
falling edge↪→
121 GPIO_PinModeSet(MAX35101_INTPORT, MAX35101_INTPIN, gpioModeInput, 0);





Obvod je mozˇne´ bud’ po kazˇde´m resetu znovu nastavovat konfiguracˇn´ımi
registry, nebo je mozˇne´ ulozˇit konfiguraci do flash pameˇti. Vsˇechna meˇrˇen´ı
je mozˇne´ vyvola´vat libovolneˇ rˇ´ıd´ıc´ım mikrokontrole´rem nebo je mozˇne´ meˇ-
rˇen´ı prova´deˇt periodicky a konec meˇrˇen´ı signalizovat logickou 0 na vy´vodu
prˇerusˇen´ı. Touto metodou je mozˇne´ sn´ızˇit energetickou na´rocˇnost cele´ho za-
rˇ´ızen´ı, pokud je rˇ´ıd´ıc´ı mikrokontrole´r schopny´ vyuzˇ´ıt prˇerusˇen´ı k probuzen´ı
z neˇktere´ho ze svy´ch u´sporny´ch rezˇimu˚.
3.2.2 Inicializace mikrokontrole´r˚u a obvodu MAX35101
Prvn´ım krokem po zapnut´ı mikrokontrole´ru je funkce CHIP_Init(), ktera´
zajiˇst’uje jednotny´ stav po resetu na cele´ rodineˇ mikrokontrole´r˚u a aplikuje
u´pravy pro neˇktera´ errata pro r˚uzne´ revize cˇip˚u [5]. Da´le je inicializova´n cˇ´ıtacˇ
14
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rea´lne´ho cˇasu, ktery´ je pouzˇit k probuzen´ı ze stavu EM2 po vyprsˇen´ı cˇasu
cˇ´ıtacˇe.
Beˇh da´le pokracˇuje inicializac´ı napsane´ho ovladacˇe. Ke komunikaci s ob-
vodem je potrˇeba rozhran´ı SPI, ktera´ je podmnozˇinou funkc´ı rˇadicˇe USART.
Tento je tedy inicializova´n a jsou nastaveny mo´dy pin˚u, ktere´ bude rˇadicˇ ob-
sluhovat. Da´le je zaregistrova´no prˇerusˇen´ı na mnozˇineˇ pin˚u, do ktere´ spada´
prˇipojeny´ pin INT. Ovladacˇ take´ upravuje danou obsluhu prˇerusˇen´ı. Nakonec
je obvodu posla´n prˇ´ıkaz k inicializaci a jsou nastavene´ parametry meˇrˇen´ı.
3.3 Testova´n´ı programove´ho vybaven´ı
Pro otestova´n´ı programove´ho vybaven´ı byl vytvorˇen testovac´ı vzorek na uni-
verza´ln´ı desce plosˇny´ch spoj˚u. Pasivn´ı elektronicke´ soucˇa´stky byly vyuzˇity
ze za´sob laboratorˇe Katedry informatiky a vy´pocˇetn´ı techniky.
3.3.1 Test komunikace s obvodem
C´ılem tohoto testu byla konfigurace a inicializace obvodu. Pro mozˇnost oveˇ-
rˇen´ı bylo vybra´no zapnut´ı 32 kHz vy´stupu, ktery´ je generova´n z 32 kHz osci-
la´toru prˇipojene´ho na dane´ piny. Na vy´stupu 32KOUT (pin 4) je po nastaven´ı
v registru vys´ıla´na obde´ln´ıkova´ vlna s u´rovneˇmi upraveny´mi pro zpracova´n´ı
CMOS logicky´mi obvody.[2, str. 51]
Beˇhem tohoto testu bylo odhaleno neˇkolik proble´mu˚. Nejznatelneˇjˇs´ım pro-
ble´mem bylo opomenut´ı nastaven´ı rˇadicˇe USART pro vzorkova´n´ı dat prˇi do-
beˇzˇne´ hraneˇ hodin. Kv˚uli tomuto opomemut´ı obvod nepos´ılal zˇa´dna´ data
zpeˇt.
Da´le bylo rˇesˇeno nastavova´n´ı pinu CS. Automaticke´ nastavova´n´ı rˇadicˇem
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se projevilo nefunkcˇn´ı, z manua´l˚u k mikrokontrole´r˚um rodiny EFM32 nen´ı
u´plneˇ jasne´, zda je tato vlastnosti dostupna´ na pouzˇite´ skupineˇ mikrokontro-
le´r˚u EFM32 Gecko, nebo zda je dostupna´ azˇ na vysˇsˇ´ıch modelech ve skupineˇ
EFM32 Wonder Gecko.
3.3.2 Test meˇrˇen´ı teploty
Jelikozˇ obvod prova´d´ı meˇrˇen´ı teploty pomoc´ı teplotn´ıch cˇidel Pt1000, je
mozˇne´ test prˇesnosti prove´st pomoc´ı odporove´ deka´dy. Meˇrˇen´ı teploty je
prova´deˇno vyb´ıjen´ım kondenza´toru v definovane´m RC obvodu, prˇeda´va´na je
pote´ doba vyb´ıjen´ı na urcˇitou u´rovenˇ. Meˇrˇen´ı je mozˇne´ prova´deˇt na azˇ 4 por-
tech, z toho jeden je potrˇeba vyuzˇ´ıt pro referencˇn´ı odpor 1 kΩ. Urcˇen´ı teploty
zmeˇrˇene´ dany´m teplotn´ım cˇidlem je prˇenecha´no na programove´m vybaven´ı
rˇid´ıc´ıho mikrokontrole´ru (z datasheet˚u teplotn´ıch cˇide je mozˇne´ z´ıskat lookup
tabulku[1]).
Beˇhem tohoto testu byly opraveny chyby v operac´ıch s registry obvodu.
Po kazˇde´m prˇenosu dat je potrˇeba vypra´zdnit prˇij´ımac´ı buffer, ve ktere´m ji-
nak z˚usta´vaj´ı stara´ data (a to i nesmyslna´ - naprˇ. 8 jednicˇkovy´ch bit˚u, ktere´
jsou prˇecˇteny prˇi vys´ıla´n´ı dat mikrokontrole´rem, kdy je prˇij´ımac´ı pin trvale
nastaven). Da´le byla zajiˇsteˇna obvodem vyzˇadovana´ endianita dat na roz-
hran´ı SPI. V uka´zce 3.3 je videˇt ko´d zajiˇst’uj´ıc´ı tyto vlastnosti.
Uka´zka 3.3: Funkce MAX35101_WriteData
155 void MAX35101_WriteData(uint8_t cmd, uint16_t data) {
156 //Resolve endianness






163 //Wait for the end of the transmission
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164 while (!(MAX35101_USART->STATUS & USART_STATUS_TXC));
165
166 MAX35101_USART->CMD |= USART_CMD_CLEARRX;
167 GPIO_PinOutSet(MAX35101_GPIOPORT, MAX35101_CSPIN);
168 }
Pote´ co byly tyto chyby opraveny, byla funkce za´pisu do rˇ´ıd´ıc´ıch registr˚u
rozsˇ´ıˇrena o kontrolu zapsany´ch dat. Dı´ky tomuto oveˇrˇen´ı je jizˇ pravdeˇpo-
dobnost chybne´ho nastaven´ı velmi mala´, nebot’ by muselo doj´ıt k chybne´mu
prˇenosu dat obeˇma smeˇry. V uka´zce 3.4 je videˇt funkce MAX35101_Write-
DataForced, ktera´ za´pis registru opakuje, dokud nen´ı navra´cena´ hodnota
stejna´ jako nastavovana´.
Uka´zka 3.4: Funkce MAX35101_WriteDataForce
170 void MAX35101_WriteDataForced(uint8_t cmd, uint16_t data) {
171 bool finished = false;
172
173 while (!finished) {
174 MAX35101_WriteData(cmd, data);
175 if (MAX35101_ReadData(cmd + 0x80) == data) {




Tabulka 3.1: Nameˇrˇene´ hodnoty prˇi testu meˇrˇen´ı teploty
R0 [Ω] TR [µs] Tref [µs] R1 [Ω] Δ [Ω]
100 37,75937 376,25235 100,3565 0,3565
250 93,97473 376,21744 249,78835 -0,21165
500 188,03387 376,23314 499,7802 -0,2198
650 244,53755 376,13985 650,12403 0,12403
666 250,5672 376,21811 666,01579 0,01579
800 301,08607 376,22092 800,29063 0,29063
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R0 [Ω] TR [µs] Tref [µs] R1 [Ω] Δ [Ω]
900 338,69818 376,21991 900,2665 0,2665
950 357,5912 376,15286 950,65394 0,65394
1000 376,50232 376,13664 1000,97219 0,97219
1030 387,93097 376,13953 1031,34859 1,34859
1070 402,97015 376,22313 1071,09351 1,09351
1099 413,94579 376,12445 1100,55537 1,55537
1099,9 414,13487 376,14986 1100,98373 1,08373
1100 414,14105 376,13083 1101,05586 1,05586
1100 414,14009 376,40988 1100,23703 0,23703
1100,1 414,30632 376,13176 1101,49252 1,39252
1101 414,59694 376,13797 1102,24697 1,24697
1101,1 414,60472 376,13097 1102,28819 1,18819
1105 416,12631 376,13104 1106,33334 1,33334
1110 418,11337 376,22072 1111,35127 1,35127
1150 433,12708 376,13632 1151,51622 1,51622
1190 448,23451 376,13664 1191,68 1,68
1200 452,10861 376,13168 1201,99556 1,99556
1320 497,33014 376,13022 1322,22862 2,22862
1500 565,23065 376,57019 1500,9968 0,9968
1700 640,77095 376,11987 1703,63492 3,63492
1800 678,58379 376,43471 1802,65999 2,65999
2000 754,57962 376,10175 2006,31778 6,31778
2500 943,60089 376,00743 2509,52724 9,52724
3000 1133,1273 375,60387 3016,8148 16,8148
3500 1322,11987 375,47386 3521,20349 21,20349
3850 1454,59932 375,11702 3877,72147 27,72147
4000 1511,60049 375,02547 4030,66092 30,66092
4300 1625,69955 374,60197 4339,80509 39,80509
4500 1701,584 374,27823 4546,30772 46,30772
4800 1815,23557 373,88588 4855,05248 55,05248
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R0 [Ω] TR [µs] Tref [µs] R1 [Ω] Δ [Ω]
5000 1899,60687 373,12343 5091,09514 91,09514
5250 1994,59996 369,81671 5393,4825 143,4825
V tabulce 3.1 je mozˇne´ videˇt nameˇrˇene´ hodnoty beˇhem testovac´ıho meˇ-
rˇen´ı. Pro vy´pocˇet odporu je potrˇeba pouzˇ´ıt vzorec 3.1[2, str. 13], po u´praveˇ
3.2. V te´to tabulce hodnoty s oznacˇen´ım R0 prˇedstavuj´ı odpor nastaveny´
na odporove´ deka´deˇ, TR dobu vyb´ıjen´ı kondenza´toru za pouzˇit´ı meˇrˇene´ho
odporu, Tref dobu vyb´ıjen´ı kondenza´toru za pouzˇit´ı referencˇn´ıho odporu, R1
odpor vypocˇteny´ z cˇas˚u vyb´ıjen´ı kondenza´toru a Δ odchylku nameˇrˇene´ho











Velke´ odchylky prˇi meˇrˇen´ı vysoky´ch odpor˚u nep˚usob´ı velke´ proble´my, ne-
bot’ prˇi pouzˇit´ı teplotn´ıch cˇidel Pt1000 a prˇedpokla´dane´m rozsahu meˇrˇeny´ch
teplot 0 - 80 °C se meˇrˇeny´ odpor pohybuje v rozsahu 1000 - 1320 Ω[1], ve kte-
re´m je odchylka meˇrˇen´ı velmi mala´, jak je mozˇne´ videˇt v grafu na obra´zku 3.1.
Odchylka mu˚zˇe by´t cˇa´stecˇneˇ zp˚usobena´ prˇesnost´ı pouzˇite´ odporove´ deka´dy.
3.3.3 Test meˇrˇen´ı doby pr˚uletu ultrazvukove´ vlny
Pro potrˇeby testova´n´ı meˇrˇen´ı doby pr˚uletu byly vytvorˇeny redukce z koaxia´l-
n´ıch kabel˚u na piny konektorovy´ch liˇst. Prˇ´ımo na kabel redukce byl prˇipa´jen
potrˇebny´ odpor a kondenza´tor udrzˇuj´ıc´ı bias. Sche´mata vytvorˇeny´ch kabel˚u
jsou na obra´zc´ıch 3.2 a 3.3.
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Obra´zek 3.1: Odchylky nameˇrˇeny´ch odpor˚u v rozsahu 1000 - 1320 Ω
LAUNCH_DN 33 Ω
Obra´zek 3.2: Sche´ma kabelu slouzˇ´ıc´ıho k vysla´n´ı ultrazvukove´ vlny
Prvn´ı meˇrˇen´ı byla provedena s velikost´ı odporu 330 Ω a kapacitou konden-
za´toru 1 nF, ktere´ byly uvedeny v aplikacˇn´ıch pozna´mka´ch jako vyhovuj´ıc´ı
pro veˇtsˇinu piezoelektricky´ch transducer˚u [3]. Tyto hodnoty se uka´zaly jako
nevhodne´. Kondenza´tor nebyl schopny´ udrzˇet nastaveny´ bias po dostatecˇneˇ
dlouhou dobu a amplituda vlny byla prˇ´ıliˇs n´ızka´ na jej´ı spolehlive´ zachycen´ı
(meˇrˇen´ı bylo snadno ovlivneˇne´ sˇumem).
Beˇhem dalˇs´ıch pokus˚u jsem pote´ dospeˇl k pouzˇit´ı 33 Ω odporu a konden-
za´toru s kapacitou 15 nF. Odpor prˇispeˇl ke zvy´sˇen´ı amplitudy na 100 mV.
Kapacita kondenza´toru sn´ızˇila rozd´ıl v biasu mezi vysla´n´ım a prˇ´ıjmem vlny
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Prakticka´ cˇa´st Testova´n´ı programove´ho vybaven´ı
STOP_DN 10 nF
Obra´zek 3.3: Sche´ma kabelu slouzˇ´ıc´ıho k prˇijmut´ı ultrazvukove´ vlny
na 18 mV. Tyto 2 zmeˇny zajistily dlouhodobeˇ spolehlive´ zachyta´va´n´ı ultra-
zvukovy´ch vln.
Idea´ln´ım stavem je stabiln´ı hodnota biasu. Rˇesˇen´ım mu˚zˇe by´t zkra´cen´ı
doby meˇrˇen´ı, tzn. zkra´cen´ı vzda´lenosti mezi transducery, cˇ´ımzˇ je mozˇne´ sn´ızˇit
u´bytek biasu. Dalˇs´ı mozˇnost´ı je pouzˇit´ı kvalitn´ıho kondenza´toru s vysoky´m
koeficientem jakosti.
V tabulce 3.2 jsou nameˇrˇene´ hodnoty ze 6 meˇrˇen´ı. Na teˇchto hodnota´ch
je videˇt stabilita meˇrˇen´ı po spra´vne´m nastaven´ı meˇrˇic´ıho obvodu.
Tabulka 3.2: Nameˇrˇene´ hodnoty prˇi testu meˇrˇen´ı doby pr˚uletu ultrazvukove´
vlny.









V ra´mci pra´ce jsou shrnuty metody meˇrˇen´ı pr˚utoku kapalin. Do detailu je
popsa´na ultrazvukova´ metoda s transducery umı´steˇny´mi ve smeˇru pr˚utoku,
pro kterou byl vyuzˇity´ testovac´ı prˇ´ıpravek sestaveny´ na Katedrˇe informacˇn´ıch
technologi´ı a vy´pocˇetn´ı techniky na Za´padocˇeske´ univerziteˇ v Plzni. C´ılem
pra´ce pak bylo oveˇrˇen´ı schopnost´ı te´to metody za pouzˇit´ı specializovane´ho
obvodu.
Rˇ´ızen´ı meˇrˇic´ı jednotky bylo zajiˇsteˇno mikrokontrole´rem Energy Micro
EFM32 Gecko, ktery´ vyuzˇ´ıva´ licencovane´ ja´dro ARM Cortex-M3. mikrokon-
trole´ry te´to rˇady umozˇnˇuj´ı velmi n´ızkou spotrˇebu elektricke´ energie d´ıky im-
plementaci neˇkolika u´rovn´ı velmi u´sporny´ch rezˇimu˚.
V ra´mci prakticke´ cˇa´sti, bylo naprogramova´no programove´ vybaven´ı rˇ´ı-
d´ıc´ıho mikrokontrole´ru, ktere´ poslouzˇilo pro oveˇrˇen´ı funkcˇnosti meˇrˇiciho mo-
dulu. Oveˇrˇen´ı prˇesnosti prob´ıhalo vycˇ´ıta´n´ım hodnot za pomoci lad´ıc´ı sondy
J-Link a debuggeru zabudovane´ho do vy´vojove´ho prostrˇed´ı Simplicity Studio.
Ultrazvukove´ meˇrˇen´ı pr˚utoku kapalin za pouzˇit´ı integrovane´ho obvodu
MAX35101 od spolecˇnosti Maxim Integrated se beˇhem test˚u projevilo jako
stabiln´ı. Jediny´m za´drhelem mu˚zˇe by´t nutnost prˇesne´ho nastaven´ı meˇrˇic´ıch
parametr˚u za pomoci osciloskopu, nebot’ je nutne´ zajistit spra´vnou u´rovenˇ
napeˇt´ı, na ktere´ je zachycena prvn´ı prˇijmuta´ vlna. V prˇ´ıpadeˇ sˇpatne´ho nasta-
ven´ı je mozˇne´, zˇe meˇrˇen´ı budou nestabiln´ı (hlavneˇ v prˇ´ıpadeˇ, zˇe je vzda´lenost
mezi transducery v rˇa´du des´ıtek centimetr˚u a vy´sˇe). Neprˇesnost mu˚zˇe by´t
zp˚usobena sˇumem, ktery´ mu˚zˇe prˇekrocˇit nastavenou zachyta´vac´ı u´rovenˇ.
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A Za´znamy z osciloskopu
Obra´zek A.1: Pohled na cely´ pr˚ubeˇh meˇrˇen´ı.
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Za´znamy z osciloskopu
Obra´zek A.2: Meˇrˇen´ı poklesu napeˇt´ı biasu. Kurzor Y2 je nastaven na velikost
biasu pocˇa´tek meˇrˇen´ı, Y1 je nastaven na bias na konci meˇrˇen´ı.
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Za´znamy z osciloskopu
Obra´zek A.3: Pohled na vys´ılanou vlnu.
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Za´znamy z osciloskopu
Obra´zek A.4: Pohled na prˇij´ımanou vlnu. Kurzor Y2 je nastaveny´ na pocˇa´-
tecˇn´ı hodnotu biasu, Y1 je nastaven na hodnotu, prˇi ktere´ obvod MAX35101
detekuje prvn´ı vlnu. Tato hodnota je nastavitelna´, beˇhem test˚u hodnota
48 mV umozˇnˇovala dosazˇen´ı stabiln´ıch meˇrˇen´ı. Dalˇs´ı vlny jsou pote´ jizˇ meˇ-
rˇeny jako pr˚uniky vlny s nastaveny´m biasem.
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